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RESISTANCE DE DETECTION DE FORCE ™ 

DESCRIPTION 


TM 

Surnommé « l'accélérateur électronique », le FSR est un capteur tactile qui répond en faisant décroître 
sa résistance d'autant plus que vous appuyez plus fort sur ce composant à couche épaisse. 


Le FSR a été initialement mis au point pour 
les claviers d'instruments de musique. Les 
musiciens souhaitaient en effet moduler 
l'intensité du son de leurs pianos électriques 
selon la force avec laquelle ils frappaient les 
touches : sous forte pression, son intense, à 
faible toucher, son plus doux. 

Le FSR représente aujourd'hui une 
technologie arrivée à maturité. Sa sensibilité 
à la force est optimisée pour la commande 
tactile d'appareils électroniques et 
mécaniques dans les plages de pressions à 
l'échelle humaine. 


Selon sa définition, « le FSR est un composant 
constitué d'une couche épaisse de polymère dont 
la résistance décroît au fur et à mesure que la 
force appliquée perpendiculairement (vers le bas) 
à sa surface augmente ». 

Par rapport au caoutchouc conducteur, le 
FSR est beaucoup plus économique et son 
hystérésis est bien moindre. Par rapport aux 
couches piézoélectriques, il est beaucoup 
moins sensible aux vibrations et à la chaleur 
et sensiblement moins onéreux. 


Non content de résoudre des problèmes de 
longue date, ce composant innovateur et 
polyvalent apporte des solutions 
d'avant-garde dans les domaines de la 
médecine, de la robotique, de la musique et 
de l'industrie. Les interfaces optimisées avec 
l'homme et l'élégance des solutions 
mécaniques séduisent les ingénieurs 
d'étude, d'où la popularité croissante du 
FSR qui est en passe de devenir la norme 
dans le secteur des appareils de commande 
et de mesure. 

Touchez l'avenir. Touchez un FSR d'Interlink 
Electronics. 


Types de FSR 



Tir 




FSR élémentaire et matrices simples 

Un FSR élémentaire se compose de deux feuilles de polymère laminées ensemble. L'une des 
feuilles est recouverte d'un réseau d'électrodes à plages intercalées, l'autre d'un matériau 
semi-conducteur exclusif d'Interlink. 

Lorsqu'une force est appliquée au FSR, le matériau semi-conducteur shunte plus ou moins les 
électrodes à plages intercalées. 

Les FSR élémentaires peuvent avoir jusqu’à 55 cm de large sur 75 cm de long. Remplaçant ou 
complétant les panneaux de touches à membrane ou conventionnels, ils permettent de mieux 
maîtriser le taux de variation d’une propriété. 

Les FSR élémentaires peuvent être regroupés en matrices simples pour les applications à 
panneaux de touches : claviers d'ordinateurs et d'instruments de musique, panneaux de 
commande d'appareils stéréo et vidéo, pavés de touches dans les environnements dangereux. 

Potentiomètre linéaire 

Le potentiomètre linéaire FSR peut relever deux mesures à partir d'un seul contact. Deux 
modes de connexion sont disponibles, l'un correspondant à la position d'une force appliquée 
le long d'une bande, l'autre à la grandeur de la force en question. L'observation alternée et 
cadencée de ces deux modes permet une mesure indépendante multiplexée force-position 
capable de détecter des changements de position minimes (jusqu'à 0,05 mm). 

Table à tracer XYZ numérique 

La table à tracer X-Y-Z numérique à trois couches donne une sortie multiplexée force-position 
dans un plan. La position mesurée peut être définie par n'importe quelles coordonnées dans le 
plan du composant. La force exercée sur le FSR peut être mesurée indépendamment. 

Ce système sert surtout à mesurer la position d'un objet ponctuel tel que bout du doigt ou 
pointe de stylet. La résolution de la position peut aller jusqu'à 0,05 mm. 

Réseau en matrice 

Pour les applications nécessitant des mesures multipoint, il est conseillé d'utiliser un réseau 
en matrice constitué de plusieurs capteurs de force élémentaires sur un support commun. 

On pourra accéder à ces capteurs soit en série soit en parallèle. La taille minimum des pixels 
capteurs est de 5 mm. 

Les réseaux en matrice servent à signaler des actionnements simultanés dans des appareils tels 
que doigts de robot et tampons d'analyse de démarche. 
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Effet des variables sur les caractéristiques de fonctionnement 


Les caractéristiques électromécaniques des 
FSR sont influencées par la combinaison de 
plusieurs facteurs : type et épaisseur du 
substrat, géométrie des conducteurs et 
formule du polymère conducteur. Le 
moindre écart de l'un d'entre eux affecte en 
effet les caractéristiques du composant. Dans 
la plupart des cas, la courbe caractéristique 
de la résistance en fonction de la force est 
quasi-logarithmique. Les courbes ci-contre 
montrent l'influence de la configuration ou 
de l'environnement sur les performances 
d'un FSR. 


Applications éprouvées 


Périphériques de saisie pour ordinateurs 

Des FSR à axes X-Y-Z sont utilisés dans les 
tablettes graphiques et les « souris » 
stationnaires. Les touches de commande de 
curseur et les stylets sensibles aux forces 
ajoutent encore à la facilité et à la souplesse 
de saisie. 

Environnements dangereux ou fragiles 

Les FSR conviennent particulièrement aux 
tableaux de commande en plein air des 
guichets bancaires automatiques et des 
ascenseurs susceptibles d'être 
endommagés par des actes de vandalisme 
ou des conditions atmosphériques 
difficiles. La configuration hermétique à 
basse tension des FSR rend inutile l'emploi 
de boîtiers coûteux pour la protection des 
commandes industrielles dans les 
environnements dangereux. 

Robotique 

Les contacts humains sont émulés par des 
matrices de FSR fixés sur les doigts de 
robot de la main MIT/Utah où 256 
capteurs occupent moins de 3,2 cm 2 . 

Médecine : diagnostic et rééducation 

Les FSR incorporés aux tampons d'analyse 
de démarche peuvent faciliter le diagnostic 
des complications des membres chez les 
diabétiques ainsi que la rééducation 
motrice des blessés. Les capteurs de lit et 
de chaise roulante peuvent signaler la 
nécessité de repositionner les malades 
pour les rendre plus confortables et 
prévenir les ulcérations chroniques. Enfin, 
les capteurs d'articulé dentaire peuvent 
faciliter le diagnostic des problèmes 
d'occlusion ou servir de commandes 
électroniques pour les invalides. 

Musique électronique 

Les FSR ajoutent profondeur et dimension 
à la fin de frappe des claviers et tambours 
électroniques. Des technologies musicales 
novatrices utilisent les FSR ™ dans la 
surface sensible de l'interface dynamique 
informatique. 


Effet du pas de la grille conductrice 



Une plus forte densité des bandes 
conductrices intercalées accentue la réponse 
aux forces élevées. 


Formule à activation rapide 



La composition du polymère peut créer une 
courbe de réponse à pente abrupte. 


Effet du tampon de caoutchouc 



Le tampon de caoutchouc répartit les forces 
plus uniformément. 


Effet de l'indice de dureté du 
tampon de recouvrement 



La courbe de réponse aux forces faibles 
s'élève ou s'abaisse selon l'indice de dureté. 


Facteurs à prendre en compte pour les études de conception 


Propriétés physiques 

• Pour obtenir une précision 
d'actionnement uniforme, il convient de 
prévoir un support ferme pour les FSR. 

• Les tampons de recouvrement 
élastomérique peuvent améliorer la 
réponse en répartissant uniformément la 
force de l'organe de pression. 

• Dans la plupart des cas, l'empreinte de 
l'organe de pression doit rester à 
l'intérieur de la zone conductrice 
imprimée afin d'éviter les bords où le 
matériau intercalaire du composant ne 
permet pas un shuntage adéquat. 

• Dans les applications typiques des FSR, 
on obtient des résultats optimaux avec 
une pression d'actionnement comprise 
entre 0,1 et 10 bars. 


• Les FSR peuvent fonctionner 
normalement même sur un support à 
courbure simple. Il est recommandé 
d'éviter les courbures complexes du 
support et (ou) de la surface d'appui. 

Facteurs de performance 

• Pour les courbes de fidélité, on suppose 
que l'organe de pression touche de façon 
répétée la même surface avec exactement 
la même empreinte et la même force. 

• Les FSR n'ont pas encore été soumis à des 
essais dans toutes les conditions 
atmosphériques et dans tous les 
environnements. Des essais 
supplémentaires sont en cours. Si vous 
avez besoin de procéder à des essais 
particuliers, nous travaillerons de concert 
avec vous pour obtenir les données qui 
vous sont nécessaires. 
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Interface électronique simple et économique 


Les FSR sont conçus pour s'adapter 
facilement à une grande variété de circuits. 
L'exigence essentielle est la suivante : le 
courant traversant le composant ne doit pas 
dépasser un mA/cm 2 d'empreinte de la 
zone comprimée. Les conducteurs sont fixés 
par les techniques standard des circuits 
flexibles. 


Voir ci-dessous les valeurs optimales des 
interfaces électriques simples : 



Le FSR est connecté à une alimentation de 
5 volts par l'intermédiaire d'une résistance 
de limitation de courant. La tension mesurée 
à la sortie augmente en même temps que la 
force, puisque le FSR et la résistance de 
limitation de courant forment un diviseur de 
tension 



Cette version de l'interface est utile dans les 
cas qui exigent un courant plus élevé ou une 
impédance plus faible de la source. 
L'amplificateur opérationnel peut être soit 
utilisé comme buffer de gain unité, soit 
configuré de manière à amplifier la sortie du 
FSR . 

Les offsets résultant de la résistance 
non-infinie du FSR sous force nulle peuvent 
être compensés à l'aide du potentiomètre. Le 
gain est défini par le rapport des résistances 
Rf et Rs. 

Les amplificateurs opérationnels suggérés 
sont des composants dont le circuit d'entrée 
est constitué par des transistors à effet de 
champ, tels que les LF351/353, LF411/412, 
TL071/72, ou autres semblables. 

Les faibles courants de polarisation de ces 
amplificateurs réduisent l'offset d'entrée dû 
à l'impédance de source élevée du FSR. 


CONVERSION FORCE-FREQUENCE 



Dans ce circuit, un oscillateur a été réalisé au 
moyen d'un FSR utilisé comme élément de 
réaction autour d'une bascule de Schmitt. 

Sous pression nulle, le FSR est un circuit 
ouvert. Selon les caractéristiques du dernier 
étage de la bascule, la sortie demeure à un 
niveau constant, soit Haut ou Bas. Lorsqu'on 
appuie sur le FSR , l'oscillateur démarre, sa 
fréquence augmentant en même temps que 
la force. 

Si l'on réalise ce circuit en technologie 
CMOS ou TTL, il est possible de contrôler 
un traitement numérique en comptant les 
transitions d'attaque et (ou) de chute de 
l'onde de sortie de l'oscillateur. Par exemple, 
pour varier une commande de volume par 
gradins successifs, on pourrait compter les 
impulsions et permettre ainsi à l'utilisateur 
de régler à son gré le taux d'augmentation 
ou de diminution du volume. 


Formes et encombrement personnalisés 


Interlink fabrique pour les applications OEM 
des FSR de pratiquement n’importe quelle 
dimension et forme, jusqu'à 55 x 75 cm. 

Des matrices de panneaux tactiles, des 
matrices de détection de force et de position, 
et des capteurs de grande surface sont 
également disponibles 
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DECOUVREZ une nouvelle technologie de détection. 


Il y avait jusqu'ici deux principaux types de capteurs de force, à savoir les polymères 
piézoélectriques et les extensomètres. Vous disposez désormais d'un troisième, les résistances 
de détection de force (FSR). 

Les temps de montée réduits et la grande sensibilité des polymères piézoélectriques leur 
permettent de capter des signaux acoustiques et des vibrations indésirables. Les polymères 
piézoélectriques à haute impédance nécessitent également une électronique d'interface 
complexe. Par contre, le F SR est insensible aux vibrations et au bruit et sa large plage 
d'impédance autorise l'emploi d'une électronique d'interface simplifiée. 

Bien que les extensomètres fassent preuve d'une précision et d'une exactitude extrêmes, ils 
coûtent cher et nécessitent une électronique d'interface de grande précision. Le FSR n'est pas 
aussi précis, mais il est plus robuste (et utilisable pendant des millions de cycles) et plus 
économique qu'un extensomètre à caractéristiques comparables. 



Dix raisons de choisir les résistances de détection de force 


1. Gamme dynamique de 
1 kQ à 10 MQ 

Grâce à cette grande gamme de résistance, 
l'électronique d'interface des capteurs FSR 
est extrêmement simple et d'un excellent 
rapport coût/efficacité. 



2. Durabilité 

Les composants FSR sont remarquablement 
robustes. Le graphique ci-dessous indique 
une dégradation minime de performance 
(5 %) après dix millions d'actionnements. 



3. Minceur 

L'épaisseur du FSR se situe entre 0,20 et 
0,75 mm. 


4. Absence d'organes mobiles 



La structure d'un FSR élémentaire est 
extrêmement simple : deux feuilles de 
polymère laminées ensemble. 

5. Insensibilité aux vibrations 

Les FSR sont insensibles aux fréquences 
acoustiques ou harmoniques. 

6. Résistance à la température, 
aux produits chimiques et 

à l'humidité 

Le substrat standard des FSR est constitué 
par une couche ULTEM® de GE Plastics, 
résine thermoplastique polyétherimide à 
grande plage de température (de -30 0 à 
170 °C). 

7. Consommation de courant 
extrêmement faible 
(micro-amp ères) 

Les FSR consomment beaucoup moins de 
courant que les autres composants, soit au 
maximum, dans les conditions d'utilisation 
les plus exigeantes, 1 milliampère par 
centimètre carré pour un FSR standard. 


8. Connecteurs standard 

Pour l'interface des FSR avec l'électronique 
d'interprétation, on utilise des connecteurs 
courants du commerce. Les connecteurs à 
broches sont les plus populaires, mais les 
résines époxydes et fils conducteurs sont 
également acceptables. Des oeillets de 
soudage peuvent aussi être noyés dans le 
substrat du capteur. 

9. Possibilité de 
personnalisation 

Il est possible de concevoir des FSR adaptés 
au conditionnement existant du produit. 


Le cycle de conception de FSR personnalisés 
est de 6 à 12 semaines. 


Caractéristiques essentielles 
du FSR 

Résistance: normalement de 1 MQ à 2 kQ 
selon la force appliquée. 

Fidélité: normalement ± 5%, l’écart de la 
courbe caractéristique d’un composant à 
l’autre étant inférieur à ± 15% pour des 
forces supérieures à 1 kg. 

Temps de montée mécanique: 
normalement de 1 à 2 millisecondes 
environ. 
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Exemples d'applications du FSR 





Périphériques 

d'ordinateur 

Périphériques de saisie 


Imprimantes • 
Photocopieurs 


Instruments de musique 


Tablettes graphiques 

Touches de commande de curseur 

Manettes de jeu 

Stylets 

Variantes de souris 

Capteur de pression de serrage de 
rouleaux de guidage 
Capteur d'espacement de rouleaux 
de guidage 

Capteur de largeur de rouleaux de guidage 
Electronique portative pour les capteurs 
ci-dessus 

Capteur de niveau de la bouteille de toner 
Clavier de tableau de commande 
Contact de compteur (machine à sous) 

Capteurs de clavier de piano 
Fin de frappe polyphonique 
Fin de frappe monophonique 
Capteurs de tambours électroniques 
Tableaux de commande de pupitre 
de mélange 
Capteurs de souffle 


Appareils Capteurs de pied (plaque de pression) 
biomédicaux Capteurs d'analyse de démarche 
Capteur de force sur la rotule d un 
membre artificiel 

Capteur de pression de la pompe de 
perfusion de sang 

Boîte dynamométrique pour récipients 
de liquides stériles 
Capteur d'articulé dentaire 
Touches de panneaux de commande 
d'instruments médicaux 
Capteur de pression goutte-à-goutte 
intraveineux 

Capteurs de répartition de poids pour 
chaise roulante et lit 


riications 
industrielles 


Capteurs tactiles et organes saisisseurs 
robo tiques 

Claviers industriels (environnements 
dangereux) 

Moulage de matériau composite 
et outillage 

Fabrication par pultrusion 
Blocage de sécurité automatique 
Capteur de rouleaux de guidage 
(tapis, machines à laminer, 
papiers spécialisés) 

Capteurs de jet d'injection de moteur diesel 
Carreaux de sécurité 
Capteurs/contacteurs de niveau 
de réservoir 

Contacts de fin de course 
Boîtes dynamométriques 


Industrie automobile 


Appareils 

électroménagers 

Machine à 
laver/sécheuse 

Réfrigérateur 


Lave-vaisselle 


Fours conventionnels/ 
à micro-ondes 


Electronique grand 
public 

Stéréo (d'intérieur/ 
automobile) 


Télévisions/ 

magnétoscopes/ 

camescopes 

Jeux 



Les bureaux d'Interlink se trouvent dans cette installation réunissant siège social et usines dans la banlieu d'Echternach 
(Luxembourg). Société californienne fondée en 1985, Interlink Electronics a conçu et réalisé des résistances de détection de 
force™ pour un parc de clients cités au palmarès de « Fortune 100 » et internationaux. La technologie FSR™ a reçu des 
prix d’innovation technique nationaux et internationaux. Il s'agit d'une entreprise privée soutenue par d’importants 
investissements. 


Pédale de frein à capteur 
Capteurs de niveau de réservoir d'essence 
Capteur de pression d'huile 
Capteur de suspension (pour freinage ABS) 
Commande lève-vitres 
Commande de rétroviseur 
Commandes stéréo (réglage de volume et 
interrupteur marche-arrêt) 
Commande de siège ergonomique 
(capteurs et contacts) 

Commandes de climatisation 
Contact d'homme mort du siège du 
conducteur 

Capteur de pression de la pompe à essence 
Accéléromètre 


Capteur de niveau d'eau 
Touches de tableau de commande 
Contact de sécurité de porte 

Commande de distribution d'eau 
(porte avant) 

Commande de distribution de glaçons 
Sélecteurs de température (porte avant) 

Touches de tableau de commande 
Contacts de sécurité de porte 
Sélecteurs de température d'eau 

Touches de tableau de commande 
Contacts de sécurité de porte 
Sélecteur de température 
Clavier à effleurement 


Commandes de volume 
Commandes marche-arrêt 
Syntonisation numérique (recherche 
et balayage) 

Commandes de balance et d'atténuation 
du son 

Clavier tactile pour syntonisation 
numérique à diodes 
Clavier de télécommande 
Membrane d'interrupteurs de commande 

Commandes de jeu 
Manettes 
Accélérateurs 
Volants 
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Interlink International est titulaire de brevets internationaux pour la technologie des composants à résistances de détection de force™. FSR™ et Résistance de 
détection de force™ sont des marques de commerce d'Interlink Electronics. Interlink® et le logo à six points sont des marques déposées d'Interlink Electronics. 
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